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3 検出器型マルチピンホール SPECT システム 
を用いた画像再構成の基礎的検討 
 
FUNDAMENTAL STUDY OF IMAGE RECONSTRUCTION 








A multi-pinhole SPECT system can acquire photons that enter a detector at many different angles, thus we 
can reconstruct the distribution of activities in an organ with a small number of rotations. Therefore, dynamic 
image reconstruction and short-time data acquisition are expected. The purpose of this study is to investigate the 
spatial resolution, the feasibility of short-time data acquisition, and the deconvolution by the response function 
of the detector with a triple head multi-pinhole SPECT system (GCA9300R). 




現代医療では, γ線や X 線などの放射線を利用した画




SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) 






心疾患の診断に適している. また, SPECT 検査で用いら
れる放射性医薬品は生物学的半減期が短いため, 被検体




タを装着した静止型 SPECT システムが使用される. 回





成を行うため, システム時間分解能が低い. したがって, 
回転型 SPECT システムで, 体内臓器の正確な時間放射










現在, Canon Medical Systems から販売されている 3 検
出器型 SPECT システム (GCA9300R) はパラレルホー
ルコリメータやファンビームコリメータを使用するが, 
マルチピンホールコリメータを装着してマルチピンホー
ル SPECT システムとして使用する方法が提案された 
[1]-[3]. しかし, これまでの先行研究では, 短時間データ
収集の実現可能性や検出器の応答関数による逆畳み込み
の効果についての検討は行われていない. そこで, 本研
究は, 11 ピンホールコリメータを 3 検出器型 SPECT シス






（１）マルチピンホール SPECT システム 
図 1 に先行研究で提案された 3 検出器型マルチピンホ





図 1 3 検出器型マルチピンホール SPECT システム.  
 
以下の図 2 に, 3 検出器型 SPECT システムに装着した
マルチピンホールコリメータを示す. ピンホール数は 11, 
開口角は ±24 度, コリメータ厚は 10 mm である. 各ピ
ンホールの中心軸は, 回転半径を 250 mm とした時に物
体中心と交わる. 検出器サイズは 256 × 512 [pixels] (ピ
クセルサイズは 0.8 × 0.8 [mm2]), 検出器のエネルギー
分解能は 10%FWHM @140 keV とした. 
 
 
図 2 マルチピンホールコリメータ. ピンホール数は 





EM(Maximum Likelihood-Expectation Maximization) 





















表 1 ML-EM 法の逐次近似式の記号定義. 
𝑛*+ 繰り返し回数 𝑘 における画素番号 𝑗 の画素値 






画素番号 𝑗 から放出された光子が検出器番号 
𝑖 に到達する割合 
𝑦1 検出器番号 𝑖 の実測投影データ 
𝑞1+ 







す. すなわち, SPECT システムで取得した実測投影デー
タは光電効果による吸収の影響を受けており, 吸収を考
慮した画像再構成アルゴリズムを使用する必要がある. 
投影経路上の画素番号を 𝑗A, その画素数を 𝐽′, 画素番号 
𝑗′ の吸収係数を 𝜇*D, ピクセルサイズを ∆𝑙 とすると, 吸
収の影響を組み込んだ ML-EM 法の推定投影データ 𝑞1+ 
の計算式は以下のようになる. 
 












は, 進行方向とエネルギーを変えて検出されるが, SPECT 
で使用されるシンチレーション検出器のエネルギー分解
能は 10%FWHM@140keV 程度であり, 検出されたγ線
のエネルギーから散乱線であるかどうか判断することは
できない. そこで, TEW (Triple Energy Window) 法を用い
て散乱線補正を行なった[5]. TEW 法は, 光電ピークエネ
ルギーを中心としたメインウィンドウとメインウィンド
ウの左右のサブウィンドウの 3 つのエネルギーウィン
ドウを各検出器 pixel ごとに用意する. そして, サブウ
ィンドウのカウント値から散乱線成分を台形面積として
計算して, メインウィンドウのカウント値からその値を
引き算することで散乱線を除去する. 以下の図 3 に, 光






図 3 光電ピークが単一の核種での TEW 法の概念図. 
𝑊OP1Q,𝑊STU は, それぞれメインウィンドウとサブウィ
ンドウのウィンドウ幅 [keV] を表している. 𝐶OP1Q, 𝐶STU 
は, それぞれメインウィンドウとサブウィンドウのカウ
ント値 [counts] を表している. この場合, 散乱線成分 





 となる. よって, 散乱線除去後のカウント値は 
𝐶de1O = 𝐶OP1Q − 𝐶SWPX となる. 
 
したがって, 光電ピークが単一の核種での散乱線成分 








で表され, 散乱線除去後のカウント値 𝐶de1O は, 
 
𝐶de1O = 𝐶OP1Q − 𝐶SWPX (5) 
 
となる. 本研究では, 光電ピークが 140 [keV] の核種を
想定 し ており , 検 出 器 のエネルギー 分 解 能 は 
10%FWHM@140 [keV]であるから, 140 keV±10% をメイ





立体角の違いは, ML-EM 法の検出確率 𝑎1* には考慮され
ていないため, ピンホールの開口径, 傾きなどによって
感度不均一が生じる. これを補正するために, 極薄の面















EM 法の検出確率 𝑎1*  を正確に計算することは難しい. 
そのため, 開口補正方法の 1 つである 7 rays 法を用い
て, 検出確率 𝑎1* を近似的に求めた[7]. 7 rays 法は, 各検
出器からピンホールへ 7 本の投影線を伸ばす. 以下の図 




図 5 各検出器から伸ばした 7 本の投影線の通過位置.  
 
以下の表 2 に, 7 本の投影線の通過位置と重み係数を示
す. 
 
表 2 7 本の投影線の通過位置と重み係数. 



















構成画像空間における 1 画素より大きいと, 検出確率 
𝑎1*  が計算できない画素が生じるため, アーチファクト
を生じる場合がある. それを防ぐために, 検出器のサン
プル点補間を行なった. ただし, 補間前と補間後の同一
座標の値は変化しないようにした. 以下の図 6 にサンプ
ル点補間の概念図を示す. 𝑑+, 𝑑+,- は, それぞれ補間前




図 6 サンプル点補間の概念図. 
 
このとき, 補間後の画素値 𝑑1,*+,-, 𝑑1,*,-+,- , 𝑑1,-,*+,- , 𝑑1,-,*,-+,-  は, 
以下の式で計算した. 
 


















は, SPECT や PET の空間分解能を評価するために用い






以下の図 7 にホットロッドファントムの Activity Map 
と 𝜇 Map を示す.  
   
図 7 ホットロッドファントムの Activity Map と μ 
Map. 画像サイズは 256 × 256 × 256 [voxels] (ボクセル
サイズは 1.0 × 1.0 × 1.0 [mm2]). 放出光子数は, 全ボク
セルで一様である. 媒質は, 直径 200 [mm𝜙] の水円柱
である. 
 
このシミュレーションでは, データ収集時間を 3 分と
した. 以下の表 3 は, ホットロッドファントムを用いた
シミュレーション条件を示している. 
 
表 3 ホットロッドファントムを用いた 
シミュレーション条件. 
放出光子数 667 kcounts/(min. ・voxel) 
ピンホール径 2 または 3 mm𝜙 
検出器角度位置 3 (静止型収集), 6 (準静止収集) 
固有空間分解能 2 mm FWHM 
画像再構成手法 ML-EM 法 
反復回数 100 回 
補正 感度, 吸収, 散乱線, 開口 
 
（２）短時間データ収集の原理実証 
 マルチピンホール SPECT システムを用いた短時間
データ収集の原理実証を行うために, 3-D 脳ファントム
を用いてシミュレーションを行なった. 以下の図 8 に脳
ファントムを示す. 脳ファントムは, Activity が白質と
灰白質で構成されており, 媒質は水とカルシウムとした. 
 
    
図 8 脳ファントムの Activity Map と μ Map. 画像
サイズは 128 × 128 × 128 [voxels] (ボクセルサイズは 
1.7 × 1.7 × 1.7 [mm2]). 放出光子数は, 白質:灰白質 = 1 : 
3 である. 媒質は水 (0.154) とカルシウム (0.28) とし
た. 
 
このシミュレーションでは, データ収集時間を 3, 4 分
とした. 以下の表 4 は, 脳ファントムを用いたシミュレ
ーション条件を示している. 
 
表 4 脳ファントムを用いたシミュレーション条件. 
放出光子数 白質: 50k, 灰白質 150k 
counts/(min. ・voxel) 
ピンホール径 2 or 3 mm𝜙 
検出器角度位置 3 (静止型収集), 6 (準静止収集) 
固有空間分解能 2 mm FWHM 
画像再構成手法 ML-EM 法 
反復回数 100 回 
補正 感度, 吸収, 散乱線, 開口 
 
（３）検出器の応答関数による逆畳み込み 





トムを用いて, 準静止収集で 80 分のデータ収集を行な
った. ただし, 検出器の固有空間分解能を 4 mm FWHM, 





図 10 に示す. 参考画像として, 原画像とパラレルホー




図 9 静止型収集再構成画像. 左はピンホール径 2 




図 10 準静止型収集再構成画像. 左はピンホール径 2 
mm𝜙, 右はピンホール径 3 mm𝜙 である. 物体深部に
位置する 8, 10 mm𝝓 円柱を除いて, 8, 10, 12 mm𝝓 の
円柱を再構成できた. 
 
   
図 11 原画像とパラレルホール SPECT 再構成画像. 
左は原画像, 右はパラレルホール SPECT 再構成画像で













   
 
 
   
 
 
図 12 データ収集時間 3 分の再構成画像 (#64). 
 
   
 
 
   
 
 
図 13 データ収集時間 3 分の再構成画像 (#72).  

























   
 
 
図 14 データ収集時間 4 分の再構成画像 (#64). 
 
   
 
 
   
 
 





に, コントラスト比の計算に使用した関心領域 (ROI) 
を示す. ROI のサイズは 5 × 5 pixels で, 各スライス画
像の白質と灰白質に 2 つの ROI を設定した. コントラ
ストの計算は, 白質の ROI の平均値が 1 となるように
灰白質の ROI を規格化した. 
 
 
図 16 コントラスト計算に使用した ROI. 
 
以下の図 17に, 再構成画像のコントラスト比を示す. コ
ントラスト比の点では, パラレルホール SPECT システ
ムとマルチピンホール SPECT システムの優劣をつけ
ることはできなかった. また, スライス番号 #64 と比較




図 17 短時間データ収集再構成画像のコントラスト比. 
左はデータ収集時間 3 min., 右はデータ収集時間 4 
min. のコントラスト比である. Parallel はパラレルホー
ル SPECT システム再構成画像, Multi-pinhole はマル
チピンホール SPECT システム再構成画像を示してい
る. Stationary は静止型収集, Semi-stationary は準静
止型収集である. 白質の ROI の平均値で規格化した灰
白質の ROI の平均値を示した. 
 
c）検出光子数の比較 
以下の図 18 に, データ収集時間 3, 4 分における各デ
ータ収集方式の検出光子数を示す . ピンホール径  3 
mm𝜙 のマルチピンホール SPECT システムを用いた
静止収集, 準静止収集, パラレルホール SPECT システ
ムを用いた高速回転収集, ピンホール径 2 mm𝜙 のマル




図 18 データ収集時間 3, 4 分における各データ収集方
式の検出光子数. 
  























再構成画像を以下の図 19に示す. 再構成画像は, 原画像
との平均二乗誤差が最小になるようにスケーリングを行
なった. SSIM, PSNR についても値は増加しており, 再
構成画像の画質が改善したことがわかる. 
 
   
 
 




以下の図 20 に, 原画像と逆畳み込み前の再構成画像





















静止型 SPECT による再構成画像を見ると, ホットロ
ッドファントムの円柱の形状が検出器配置方向へ歪んだ. 
これは, 静止型 SPECT システムの検出器角度位置の欠
損による影響であると考える. 静止型 SPECT は, 3 検
出器が 0, 120, 240 度の位置に配置されており, 60, 180, 
300 度の位置の投影データが欠損しているために, 歪み
が生じたと考える. 




ピンホールコリメータを用いた光線追跡は, 7 rays 法に
より近似的に計算している. しかし, 実際の光線経路は 












ので, 計算時間が短くなる可能性もある. 2 つ目は, 検出
器の応答関数による逆畳み込みを行うことである. これ





















































SSIM = 0.5748 
PSNR = 9.67 
SSIM = 0.7096 
PSNR = 10.86 
ピンホール SPECT システムのジオメトリであると考
える. 3 検出器型マルチピンホール SPECT システムは, 









タは, 円柱関数とガウス関数の 2 つの関数で畳み込まれ
ており, これが原因で空間分解能が落ちたと考える.  
次に, 逆畳み込み後の再構成画像について考察を述べ
る. 逆畳み込み後の再構成画像は, 逆畳み込み前に失わ








 本研究では, マルチピンホール SPECT システムによ
る画像再構成の基礎的検討を行なった. その結果, 静止
型マルチピンホール SPECT システムは Φ 10 mm 以上
の空間分解能で, 歪みも生じた. よって臨床で静止型マ
ルチピンホール SPECT システムを使用するためには, 
歪み補正を行う必要があり, 現時点で短時間データ収集
も難しい. そして, 準静止型マルチピンホール SPECT シ
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